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ABSTRACT 
ラドン族一大陸からの使者
Radon Families -Messengers from the Continent 
西川嗣雄ホ
(福井大学工学部)
The radon families in the atmosphere and in the precipitation are investigated with regard 
to their behaviour under the condition of the monsoon in winter that blows from the continent 
over the Sea of ]apan. In winter , the short lived radon daughters in the atmosphere are 
observed to be high concentration over the Sea of ]apan and low at Fukui. The concentration 
of them in the precipitation at Fukui is high in winter, especially in the case of snowfall. These 
facts indicate that a large quantity of the continental radon is brought to ]apan by the monsoon 
匤 w匤ter. 
要 ヒ。日
冬期の季節風の下での大陸性のラドン族の挙動に関する知見を得るために、冬期に福井での大気中
および、降水中のラドン娘核種濃度と日本海海上での大気中ラドン娘核種濃度を測定した。海上での大
気中濃度は高かったが、福井での大気中濃度は低かった。また、福井での降水中濃度は高〈、特に降
雪時にはその傾向が顕著で、あっ た 。 以上の事実から、冬期には季節風で大陸性ラドンが大量に日本へ
運ばれて来ていることが明かである。
1 .はじめに
通常の大気では、その中に含まれる放射能の大部分を占めるのはラドン族である。ラドン族とは、
Table 1 に示すように、ウラン放射性崩壊系列に属する希ガスのラドン (Rn-222) とその放射性崩壊
によって系列を成して順次生じてくる短寿命娘核種 (RaA (Po-2 18) 、 RaB (Pb -2 14) 、 RaC (Bi-
214) 、 RaC' (Po-214) の総称で、以下単に「娘核種」と略称する。)とから成る。
ラドンは崩壊系列中の唯一の希ガスであり、岩石や土壌中で、Ra-226のα崩壊によって生じたラドン
は、その一部が地下気に混合し、あるいは地下水に溶解し、それらの動きに伴って地表面へ運ばれ、
大気中に逸出してくる。ラドンはその半減期が約3.8 日と比較的長く、地表より逸出して後大気中に拡
散し、その娘核種を伴って大気中に広〈分布する 1)。
ラドンは地表面からのみならず、建材などからも逸出してくる。一方、海水面からのラドンの逸出
量は極めて少ないへ従って、大気中のラ ド ンはそのほとんどを大陸性と して取り扱って良い。ラ ド ン
の半減期は約3.8 日と適当であるため、広域の大気の移動のトレーサとして有用である 3)。
(Keyword : radon, radon daughters, atmospheric concentration , concentration in 
precipitation, winter, monsoon , continental radon) 
(キーワード:ラドン、ラドン娘核種、大気中濃度、降水中濃度、冬期、 季節風、大陸性ラドン)
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Table.1 Radioactive decay series including radon families (Extract from uranium series) 
RADIONUCLIOE HISTORICAL HALF-LIFE 門AJOR RAOIATION ANO ENERGY 
NAME 
U-238 4.51 x 100 y α 
• 
Ra-226 1622 y α 
T 
• 
Rn-222 Emanation 3.823 d α 5.49門eV
Radon (Rn) 
• 
PO ・218 RaA 3.05 min α 6門eV
• 
Pb ・ 214 RaB 26.8 min β 0.67門eV ， 0.73MeV 
T 0.295門eV ， 0.352門eV
• 
B i -214 RaC 19.7 min β 1. 51門eV ， 1. 0門eV ， 3.26門eV
T 
• 
0.609MeV , 1.1 2MeV , 1.764門eV
PO ・ 214 RaC' 164μsec α 7.69MeV 
• 
Pb-210 RaD 22.3 y β 
T 
• 
Pb-206 stable 
ラド/はその半減期が娘核種の何れよりもかなり長いので、孤立した系の中では数時間の内にそれ
らは放射平衡に達し、それぞれの放射能濃度(放射能で表わした濃度。 本稿では濃度としては全て放
射能濃度を用いるので、これを以下単に「濃度」と略称する 。)が等しくなる 。 娘核種は重金属であ
り、ラドンのα崩壊に伴う RaAは+電荷を持っ たイオンとして発生し、大気中の場合には短時間の内に
エアロゾルに付着して浮遊する 。 以下、娘核種が順次エアロゾル付着成分として生成する 。 その過程
で、 地表面や建物、植物なと守への沈着、あるいは降水による洗浄作用などにより、娘核種の一部は大
気中より除去される 。 従っ て大気中では娘核種はラドンに対して放射平衡に達してはおらず、その濃
度はラドンより低〈、かつ代が進むにつれて低くなる 。 従って、大気中や降水中のラドン族は、大気
の状態の詳細や降水の洗浄作用の詳細を研究する上で、重要なトレーサと なる。また、降水により 地
表面へ運ばれたラドン娘核種は、地表面で強いγ線源となり、原子力施設周辺の環境γ線モニタ リ ング
の指示値を一時的に大きく増大させることにより、その重大な妨害因子となっている 1)。 従っ て 、 大気
中のラドン娘核種に対する降水の洗浄作用の研究は、環境γ線モニタリングの精度向上にと っ ても 重
要である 。
我々は福井大学構内で、 1982年以来大気中のラドン娘核種濃度を連続測定し、また 1983年からは環
境γ線強度の連続測定も行っ ている。更に同じ福井大学構内で、 1982年以来降水中のラ ド ン娘核種濃度
の連続測定を適宜行い、その測定を 1995年からは継続して行っ ている 。 これらのルーチン観測に並行
して、 1983年から 1985年にかけて 、 日本海海上での大気中ラド ン娘核種濃度の連続測定を行っ た。 今
回は、福井及び日本海海上での大気中ラドン娘核種濃度と福井での降水中ラドン娘核種濃度の測定結
果を用いて 、 冬期の季節風により運ばれて来る大陸性ラドンとその娘核種の挙動に関して検討した結
果を報告する 。
なお、大気中では先に述べたようにラド ン族は放射平衡に達してはおらず、また降水中の場合も、
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雲粒や雨滴 ・ 雪片に娘核種が取 り 込まれて以後は親核種のラドンとは分離きれた系とな り 、一般に放
射平衡は成立していない。 しか し大気中や降水中のラドン娘核種の濃度は高くなく、その個別濃度を
求めるこ とは困難で‘ある、従って、 以下で、は大気中及び、降水中の濃度 と しては、ラ ドン娘核種が互い
に放射平衡にあると仮定して求めた濃度(平衡仮定濃度)を用いる。
2. 測定
2 -1. 福井での大気中ラドン娘核種濃度
福井での大気中ラ ド ン娘核種濃度の連続測定に用いた装置は、 2 組のZnS (Ag) シン チ レーション計
数率計を備えた富士電気製造株式会社製の連続漉紙送 り ダス ト モニ ターで、 ト ロ ン娘核種も同時に測
定出来るものである。その捕集 ・ 検出部の構造を Fig .1 に示す。 吸気口から捕集 ・ 検出部の密閉箱へ
Air 
i nlet 
Scintillation probe for 
radon daughter measurement 
Lead 
shield 
Air tight box(500x570x170mm3) 
Outlet 
(Air is drawn downward.) 
Scintillation probe for 
thoron daughter measurement 
Fig.1 Sampling and detection part of dustmonitor with continuous moving filter paper 
導入された大気は、 j慮紙を巻き付けた排気口(集塵口)を通してポンプを用いて 250 Q /minの流量でい吸
引排気きれる 。 その際、ラドン娘核種はエア ロ ゾルと共に減紙上に捕集きれる 。 櫨紙上に捕集された
ラドン娘核種からのα線がシンチレーションプロープにより検出きれ、その計数率が連続的に記録さ
れる 。 大気中の トロ ン娘核種の濃度は極めて低いので、集塵口前面でのα線計数率はラ ド ン娘核種によ
るものとして取り扱って良い。 漉紙は2.5cm/hrて、白動的に連続送りされており、集塵から約 4 時間経
過後の後段のシンチレーションプロープによる計数率は、半減期の短いラ ド ン娘核種が殆ど崩壊して
しまった後の、 トロ ン娘核種(半減期約10 .5時間)によるものである 。 大気中のラ ド ン娘核種濃度は、
捕集 ・ 計測 ・ 櫨紙送り 中の娘核種の逐次崩壊を考慮に入れて、大気流量や滅紙の捕集効率、シンチレ
ーショ ンプロープの計数効率を用いて、連続記録された計数率より 1 時間毎の値を求めて、取 り 扱っ
た。 その際、先に述べたよう に、大気中のラ ド ン娘核種は放射平衡にあると仮定した。
2 -2.日本海海上での大気中ラドン娘核種濃度
日本海海上での大気中ラ ド ン娘核種濃度の測定は、名古屋大学工学部原子核工学科池辺研究室で開
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発きれた固定雄紙積算捕集型連続測定装置4)を用いて行った。その捕集 ・検出部を Fig.2 に、 ì&IJ定系の
ブロックダイアグラムをFig . 3 にそれぞれ示す。この装置では、ポンプで櫨紙上にラドン娘核種をー
$cintillation 
probe 
寸∞
N
Scinti Ilation 
Probe 
lnlet 
160中 Fig.3 Schematic diagram of measuring 
system of atmospheric radon daughｭ
ters using cumulative filter-sampling 
method. 
Fig.2 Scheme of sampling and detection head using 
cumul ativ巴 f ilter -samp ling method. 
定時間捕集後、一定時閉め計測を行う。日本海海上での測定では、大気流量は64 Q /min とし、 5 分間
の捕集と 50分聞の計数を 1 時間毎に繰り返し、施紙は各測定毎に交換した。 得られた 1 時間毎の計数
値から、先と同様に捕集・計測の聞の娘核種の逐次崩壊などを考慮に入れて、 1 時間毎の大気中ラド
ン娘核種濃度を求めた。
日本海海上での測定は、舞鶴一小樽聞の定期航路である新日本海フェリーの船上に測定装置を設置
して、 1 往復ずつ計 5 回行った。 なお、船の位置や海上での風向・風速は、フェリー会社からデータ
の提供を受けた。
2 -3. 降水中ラドン娘核種濃度
降水中のラドン娘核種の濃度の測定は、降水を採取してそのまま測定試料とし、井戸型Nal (Tl)シン
トレーション計数装置によりラドン娘核種からのγ線を計数する方法を用いて行った。 降水を 15分間
採取し、その一定量を試料として 5 分間計数すると共に、採水中の15分間の降水量も測定した。 得ら
れた計数値から、採水 ・ 計数の聞のラドン娘核種の逐次崩壊を考慮に入れて、試料水量やシンチレー
タの計数効率を用いて、 15分毎の降水中のラドン娘核種濃度を求めた。 測定は当初全ての操作を手動
てい行っていたが、我々はFig.4 に示すような連続自動測定装置を開発してその実用性を確かめ、現在
はその装置を用いることによ っ て測定は完全に自動化きれている 5)。
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Circuits for measurements 
and control 
(indoors) 
Oevices for sampling and detection 
(outdoors) 
Automatic measuring equipment of radon daughter concentration in precipitation Fig.4 
測定結果
3 -1 . 福井での大気中ラドン娘核種濃度
福井で測定きれた大気中ラドン娘核種濃度の時間変化の例 を Fig.5 に示す。図から判 るように、大
気中のラドン娘核種濃度は短時間の内に大きな変化を示す。濃度変化の内で最も顕著なものは、静穏
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Time variation of atmospheric radon daughter concentration observed at Fukui on June, 1984. 
な日に現れる明け方に高〈日中低くなるという 日変化である。また、気団の動きに伴って 4 - 5 日に
わたって現れる全体が丘状を示す変化が認められる。これらの詳細については、 別に報告する予定で
ある。今回は、冬期の季節風によ り 運ばれて来る大陸性ラ ド ンとその娘核種の挙動の検討が目的であ
るので、大気中 ラドン娘核種濃度の季節変化に関 して考察で取り上げる。
Fig.5 
3 -2.日本海海上での大気中ラドン娘核種濃度
日本海海上での測定時のフェリーの航路は、多くは舞鶴から北海道奥尻島までをほぼ一直線に結ん
だ経路で、測定結果に対する日本の陸からの直接の影響は、 1 例を除いて認められなかった。冬期の
日本海海上での測定結果をFig . 6 に示す。舞鶴から小樽へ至る往路の聞は、冬型の気圧配置はかなり
緩んでいたが、復路では典型的な冬型の気圧配置となり、 北ないし北西の季節風が強〈吹き、冬期の
大陸性ラ ド ンに関するデータが得られた。なお、夏期の日本海海上では、陸の影響が認められる場合
を除くと、この事例の往路の程度の濃度が観測されている 6)。
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3 -3 .降水中ラドン娘核種濃度
福井で測定きれた降水中のラドン娘核種に関する各種データの時間変化の例をFig.7 に示す。図か
ら判るように、降水量や降水中のラドン娘核種濃度は短時間の内に大きな変化を示す。これらの詳細
については、別に報告する予定である。今回は降水中ラドン娘核種濃度の季節変化に関して考察で取
り上げる。
考察
先にFig.6 で見たように、大陸からの強い季節風が吹いた復路では、日本海海上での大気中ラドン
娘核種濃度は、他の気象条件の時より高い値を示した。この復路のデータを用いて、季節風が大陸を
離れてから船の位置へ至るまでの時間を船から大陸までの距離と風速とから求め、これらと海上での
大気中ラドン娘核種濃度との関係をプロットしてFig.8 に示す。この例では、季節風が大陸を離れて
4. 
d 3.8 
ー ー ー 』 』 ー ー・--ー- - ・ 4 ・・.....，--....t....・ー-.. . - -l, . ・.明暗・ . ・ -
・ー - 一ー 『 ー・ ・同 『 ー ー
10 
5 
3 
』』
d 1 噌E一内，‘
? ?
(的FE\σ
国)
ZOH
ト〈区←
Z凶UZOU
α凶←工白コ〈口
ZO
口〈民
U日記凶工門時的
OZ
ト〈凶玄円ト日記〈玄
1 
30 20 10 。
LAPSE TIME (hour) 
一一一: calculated decay for the case in which the 
diffusion of radon to upper layer is 
neglected. 
一一一: that including the contribution of the 
diffusion. 
Relation of maritime atmospheric radon daughter concentration to the time while the 
air transverses the Sea of Japan from continent to ferryboat. (10:00 of February 2 
_ 15:00 of February 3, 1984) 
Fig.8 
から測定まで 5 時間以上経過しているため、ラドン娘核種はラドンとほぼ放射平衡にあり、両者の濃
度は等しいとして扱ってよい。図には、ラドンの上空への拡散を無視した場合の減衰直線と、上空へ
の拡散による減衰定数を文献値市)より 0.5d- 1 とした場合(放射性崩壊による減衰と合わせて半減期は
1 日になる。)の減衰直線を併せて示してある。図から判るように、プロ ッ トした測定値の分布は全体
として半減期が3.8 日の場合に近い。このことは、障害物がない海上へ同一風向で一様に強〈吹き出し
て来る冬期の季節風の場合には、上空への拡散は大きくないことを示唆している。季節風が大陸を離
れる時点での大気中ラドン濃度は、上空への拡散を無視した場合でも 4 -6 Bq/凶となり、冬期のシベ
リアでも地表からのラドンの逸出量は少なくないことを示している。大気混合層に箱モデルを適用す
ると、冬期のシベリアではラドンの逸出率が最高で..1450Bq/(m" d) に達すると推定きれ、冬期のウラル
地方でのラドンの逸出率として報告きれている約900Bq/(m" d) 9)の L6倍になる 6)。また、船上で測定
きれた風速を用いると、季節風が大陸から日本まで到達するのに僅か0.5-L5 日しか要しないことが
判った。
次に、福井で測定きれた大気中ラドン娘核種濃度の季節変化をFig_ 9 に示す。図は、 1 時間毎の測
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Fig.IO 
定値全体の月別平均値と併せて、 遠方起源成分を表わすものとして各日の最低濃度の月別平均値もプ
ロッ ト してある 。 図から判 るように、福井では、 大気中ラドン娘核種濃度は、その平均値も遠方起源
成分も共に夏から秋にかけて高く冬期に低い と いう季節変化を示 している。また、太平洋側の名古屋
では、平均濃度も遠方起源成分も共に、冬期に高〈夏期に低いという、福井とは逆の季節変化を示し
- 66-
ラドン族一大陸からの使者
ている こ とが報告きれている 1九全体の平均濃度の季節変化に対しては、遠方起源成分の他に、濃度の
日変化の出現頻度やその成分の大きさの季節変化が大きく寄与しているものと考えられる。一方、先
の日本海海上での測定から明らかになったように、冬期には大陸性ラドンが大量に 日 本へ運ばれて来
ており、同じ季節風の下で名古屋で、は遠方起源成分が冬期に高いことと比較して、福井での遠方起源
成分の季節変化は一見矛盾しているように見える。
Fig .10に、福井で測定された降水中のラドン娘核種濃度の季節変化を示す。図は、 ìNIJ定きれた各降
水期間中の平均濃度をそれぞれ月毎に分けてプロッ トしたもので、降雪の場合のみを抽出 してその平
均値を求めたものも併せて示してある 。 図から判るように、福井での降水中のラドン娘核種濃度は全
体としては冬期に約10Bq/mQ と高〈、それ以外の期間は平均して約5Bq/mQ と低いという季節変化を示
す。このように降水中の濃度が冬期に高い値をを示すことは、先に述べた大陸性のラドンが冬期の季
節風により大量に日本へ運ばれて来ているという事実と合致する。
Fig.1 I Model scheme for behaviour of atmospheric radon and its daughters under the condition 
of monsoon in winter 
以上の測定結果を取り纏めると、冬期の季節風の下でのラドンとその娘核種の挙動は、 Fig.llに示
すモデルを用いて以下のように説明出来る。
(1) シベ リ アではラドンが地表面より逸出 して大気中へ供給され蓄積する。冬期の季節風が大陸を離
れる時点での大気中のラドン濃度は、 4 -6 Bq/m3以上に達すると推定された。
(2) 季節風は大陸から日本まで0 . 5- l. 5 日で到達する。この時間はラドンの半減期の半分にも満たな
い短きで、日本海海上では大気中のラドン娘核種濃度は高〈、 3 -5 Bq/m3の値が観測されている 。
(3) 冬型気圧配置の下では日本海沿岸海上で気流の擾乱が発生・発達し易く、海岸線に沿う海上一帯
で雪雲が形成きれ11)、季節風により運ばれて来たラドン娘核種はその雲粒に捕捉される。
(4) 雪雲は日本海沿岸地域に降雪をもたらし、その降雪によるウォッシュアウ ト (降水の雲の下での
洗浄作用)の効果が加わる。
(5) その結果、冬期の福井では降水中のラドン娘核種濃度は高〈、大気中のラドン娘核種の内の遠方
起源成分は減少する。
(6) ラドンは希方、スであり、降水の洗浄作用を受けないために大気中に殆ど残る。また、季節風が日
本列島を横断する聞に新たに地表から逸出したラドンが加わる。大気中のラドン娘核種はそれらの
ラドンの放射性崩壊により新たに生成されてその濃度を回復し、太平洋側の名古屋では冬期に夏期
より高い濃度が観測される。
以上のことは、土壌表層中のPb-210が日本海側で多 く、それは冬期の季節風により運ばれて来た大
陸性ラドンの娘核種が降雪で大量に地表面へ運ばれた結果で、あるとした小平らの報告l叫こも合致する 。
5. まとめ
冬期の福井における大気中および、降水中のラドン娘核種濃度と日本海海上での大気 lドラド ン娘核種
濃度の測定を行った。海上での大気中濃度は高かったが、福井での大気中濃度は低〈、太平洋側の名
古屋とは季節変化が逆転していた。また、福井での降水中濃度は高く、特に降雪時にはその傾向が顕
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著であった。以上の事実を説明するために、冬期の季節風の下での大陸性ラドンとその娘核種の挙動
に関してモデル化を行った。このモデルは、希カ。スとエア口、ノ'ルに付着した重金属とに対する降水の
洗浄作用の違いを利用したもので、種々の大気汚染物質の挙動の解明にとっても重要な視点を与える
もので、ある。
謝辞
本研究は、元福井大学教授阿部 茂博士(現ラドン科学研究所)及び福井大学名誉教授青木正義博
士と共同で行ったものである。また、九州大学名誉教授片瀬 彬博士(現東和大学教授)には多くの
助言を頂いた。記して謝意を表す。
参考文献
1) 阿部 茂， 1985，自然界のラドン族に関する概説， 「大気中のラドン族と環境放射能J (岡部 茂編，日本原子力学
会発行)， 1-24. 
2) 道嶋正美， 1985，海洋環境中のラドン，「大気中のラドン族と環境放射能J (阿部 茂編，日本原子力学会発行) ， 177 
186. 
3) 池辺幸正， 1990，ラドンの トレーサ利用， 「統 大気中のラドン族と環境放射能J (岡部 茂，他編，日本原子力学
会発行)， 325-332. 
4) 下 道国， 1985，フィルタ捕集方式に よるラドン短寿命娘核種の連続測定装置， 「大気中のラドン族と環境放射能」
(阿部 茂編，日本原子力学会発行) ， 25-35. 
5) 西川嗣雄，青木正義，岡部茂， 1985，降水の放射能の自記測定装置 I大気中のラドン族と環境放射能J (阿部 茂
編， 日本原子力学会発行)， 87-93 
6) 西川嗣雄，岡部 茂， 青木正義， 1985, 日本海海上でのラドン娘核種濃度，「大気中のラドン族と環境放射能J (岡
部茂編，日本原子力学会発行)， 139-148. 
7) S. Mochizuki , 1982, Radon and its daughters in the maritime atmosphere near ]apan islands, f.Meteor. 50c. 
Japan , 60 , 787-796. 
8) M. Shimo, Y. Ikebe and H. Ogawa , 1982, Short-lived decay products of radon-222 and radon.220 in air at 
Hachijo-jima and Nagoya: application for determining aerosol residence time , Res. Let. Atmos. Electr ., 2, 29 
-3. 
9) L.V. Kirichenko , 1970, Radon exhalation from vast areas according to vertical distribution of its short.lived 
decay products, f.Geophys. Res ., 75 , 3639-3649 
10) Y. Ikebe, S. Kojima and M. Shimo, 1983, On th巴 origin and transport of Rn.222 in the atmosphere, Res. Let. 
Atmos. Electr. , 3, 51-54 
11 ) 宮沢清治， 1978，北陸不連続線， 気象， No 250, 5-7. 
12) K. Kodaira , M. Kato , M. (1.) Komamura , A. Kawamura , A. Yamamoto , R. Ebisawa , M. Sakanoue and K 
Komura , 1980 , Distribution of lead-210 in ]apanese soils and its relation to the distributions of strontium.90, 
cesium-137, and stable lead , "Natural Radiation Environment III" , CONF780422 , Vol. 1, 611-632 
68 -
